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Resumen
Este artículo presenta un estudio comparativo de técnicas de generación 
de señales para el transporte de información en sistemas de Radio sobre Fi-
bra (RoF) usando técnicas de combinación óptica. En estos sistemas las por-
tadoras de radiofrecuencia se transportan como subportadoras de canal 
óptico sobre un enlace en conexiones punto-punto o punto-multipunto. 
Este estudio se centra en tres diferentes técnicas de generación: brazo do-
ble, generación en paralelo y generación serial. Para cada una de ellas se 
ęȱȱȱÇȱȱȱęȱȱȱȱǰȱȱę-
ración y los procesos involucrados en la generación de señales RoF. Poste-
ȱȱȱȱȱȱȱ·ȱȱȱȱęȱ
de evaluar la calidad de las señales generadas en función de los índices de 
modulación establecidos. Los resultados obtenidos muestran que los índi-
ces de modulación para los esquemas de brazo doble y serial presentan 
ȱȱȱȱÇǰȱȱȱęàȱȱàȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ¢ȱ Ě¡ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
índices de modulación. Para cada esquema se obtiene el valor óptimo de 
Çȱȱàȱȱęȱȱ£ȱȱȱȱȱȱ
señales a la salida del transmisor RoF.
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.riit.2015.09.010
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Introducción
La demanda de altas tasas de transmisión y gran ancho 
ȱȱȱȱęȱȱ¤ȱȱȱ-
do en los últimos años y se pronostica un comporta-
miento similar en los años venideros. El fabricante de 
equipos de telecomunicaciones Cisco Systems publicó 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ




ŘŖŗŝǯȱȱ ŘŖŗŚǰȱ ȱ ¤ęȱ ȱ ȱ ¡àȱ ȱ -
mento de cuatro veces el valor con respecto al presenta-
ȱȱŘŖŖşǰȱǰȱȱȱȱȱ¤ęȱȱȱ
ȱȱȱà¡ȱśȱÛǯȱȱǰȱȱ¤ęȱ
ȱ ¤ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱȱ ŘřƖȱȱ
ŘŖŗŘȱȱŘŖŗŝǯȱȱ¤ęȱȱȱȱ-
ȱ¤ȱȱȱȱȱȱȱȱŘŖŗŚȱ¢ȱ-
¤ȱ śŞƖȱȱ ¤ęȱ ȱ ȱ ȱ ŘŖŗŝǯȱȱ ŘŖŗŘȱ¢ȱ
ŘŖŗŝȱȱȱȱȱǰȱȱ¤ęȱ¤ȱȱȱ
ȱ¤ȱȱȱ ¤ęȱȱ ȱ ȱ ǯȱȱȱ
modo se pronostica que para 2017 casi la mitad de todo 






ȱ ȱ ¤ęȱ ȱ ȱ tablets, teléfonos móviles, 
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ àȱ ¤Ȭ
¤ȱǻŘǼȱ¤ȱȱȱȱȱ¤ę-
ȱȱȱŗŖŚƖǰȱŝşƖǰȱŘŚƖȱ¢ȱŞŘƖǰȱǯȱ
ȱ ¤ęȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ¢ȱ àȱ
¤ȱȱȱȱȱȱŘŖŗŜǯȱȱŘŖŗŝǰȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ
ŚśƖȱ ȱ ¤ęȱ ǰȱ ȱ ȱȱ ¢ȱ ȱ
àȱ ¤ȱśśƖȱȱ ¤ęȱ ǯȱÇǰȱ ȱ ȱ
plazo se prevé un gran aumento del ancho de banda 
originado desde dispositivos móviles.
Hoy en día las redes de acceso ópticas pueden pro-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęǯȱ ȱ
ȱǰȱȱȱ¤ȱȱȱȱ
deseable a los usuarios, pero no cumplen con los reque-
ȱȱȱȱǯȱ¤ǰȱȱȱȱ
acceso separadas genera un alto costo en términos de 
operación y mantenimiento. Todo esto sugiere la inte-
gración de dichas redes en una sola infraestructura 
compartida para la futura distribución de contenidos a 
ȱęȱ¢ȱàǯȱȱȱ¡ǰȱȱȱ
de ȱȱę (RoF) y ęȱȱȱ (FTTH) son 
dos candidatos serios para consolidarse en el segmento 
ȱȱȱȱ¤ȱ¢ȱęǰȱǰȱ
debido al gran ancho de banda que soportan. Aunque 
los sistemas RoF se pueden implementar en redes tron-
ȱȱ ȱȱ ǻǰȱŘŖŖŚǼǰȱȱ
mayor punto de atracción radica en el despliegue de 
ȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ








cia que se transporte. Este hecho sumado al gran ancho 
ȱȱȱȱ ȱęȱ àǰȱ ¢ȱ ȱ





















 radio over fibre
587
Muñoz-Ortiz Rafael Oswaldo, Cely-Mancipe Manuel Arturo, Puerto-Leguizamón Gustavo Adolfo, Suárez-Fajardo Carlos Arturo
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 4), octubre-diciembre 2015: 585-598 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
nologías de transmisión RoF. En este escenario la prin-
cipal preocupación y a la vez el desafío, se traduce en 
cómo transmitir las señales de banda base de las redes 
FTTH y de ȱǻǼȱȱȱȱ¤ȱ
ȱȱȱ ȱȱȱȱȱȱęȱȱ
una manera costo-efectiva y con una calidad aceptable.
ȱȱȱȱȱ£ȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
transporte de señales de radiofrecuencia sobre enlaces 
ȱęȱàȱȱȱȱ¢ȱǯȱ
Zhensheng et al. (2007) discuten las tecnologías habili-
tantes que permiten el desarrollo de sistemas RoF que 
incluye esquemas para generación óptica de ondas mi-
limétricas y elevadores de frecuencia, Gee-Kung et al. 
(2007) presenta varias técnicas para la implementación 
ȱ ȱ ȱ ȱ àȬ¤ȱ ȱ ȱ
procesos de modulación externa realizada en un modu-
ȱȱȬȱǻǼǯȱȱȱǰȱȱ-
àȱ¤ȱȱÛȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
modulador óptico la demostró experimentalmente 
Chun-Ting  et al. (2007). En el contexto de estudios so-
bre las limitaciones en las prestaciones y desempeño en 
ȱàȱȱÛȱàȱȱȱȱęǰȱ
Castleford et al. (2001) presentaron el efecto de intermo-
dulaciones en banda y fuera de banda de canales multi-
¡ȱ ȱ ȱȱȱ ǻǼȱȱȱ ȱȱ
transporte RoF. Asimismo, se han reportado estudios 
sobre los efectos de las características no-lineales de 
ȱ¤ȱęȱȱàȱȱǻ-
zuguti et alǯǰȱŗşşřǼȱ¢ȱȱȱàȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻ¢ǰŗşşřǲȱ
¡ǰŗşşřǼǯȱ ȱ ȱȱ et alǯȱ ǻŗşşřǼǲȱ
ȱ ¢ȱ £¢ȱ ǻŘŖŖŗǼȱ ȱ ęȱ ¤ȱ
ȱęȱȱ¤¡ȱȱ¤ȱ¢ȱȱÇ-
mas pérdidas de inserción en un enlace óptico modula-
do externamente con subportadoras de RF y en Sabella 
(2001) se ampliaron los estudios mencionados anterior-
ȱȱȱȱ¢ȱàȱȱȱ¤ȱȱ
prestaciones de calidad de un sistema de transmisión 
RoF considerando requerimientos generados por efec-
ȱȱàȱȱȱ·ȱ¤ȱȱȱ
evaluación de diferentes formatos de modulación. Asi-
mismo, Kurniawan et al. (2006) presentan un estudio 
sobre los efectos de ruido e intermodulación en enlaces 
ȱȱȱęȱȱȱȱȱ-
ÛȱȱǰȱÇȱȱȱ¤ȱȱȱàȱ




optimización del punto de cuadratura de un modula-
ȱàȱȱȱȱȱȱȱàȱ
ȱȱet al. (2011). Recientemente se publicó un es-
ȱȱȱ¤ȱȱȱàȱȱȱ
y de electro-absorción para aplicaciones de RoF y co-
municaciones ópticas de espacio libre (Prabu et al., 
2012). 
En este artículo se presenta un estudio comparativo 
de calidad de señal en el cual la función de campo obte-
ȱȱ ȱȱȱȱȱ ȱȱȱȱ
ȱȱęȱȱàȱȱÛ-
les RoF en función de la variación de los índices de mo-
dulación de las señales que alimentan el modulador 
óptico.
Modulación electro-óptica
Los mecanismos de modulación óptica se basan en alte-
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱÛȱàȱȱ-
ma proporcional a una segunda señal eléctrica. El efecto 
de la señal moduladora sobre la señal modulada se eva-
lúa de forma cuantitativa mediante el índice de modu-
lación, cuanto mayor es dicho índice, mayor es la va- 
àȱȱ¤ȱęȱȱȱÛȱȱ
para la misma señal moduladora. La señal óptica gene-
ȱȱȱ ¤ȱȱȱȱȱȱȱ
mediante la variación de la corriente inyectada al dis-
positivo, o externamente, haciendo pasar el haz de luz 
emitido a través de un elemento controlable que cam-
bia la amplitud y la fase de la luz. En este contexto, se 
ȱ ȱ ¤ȱȱȱ¢ȱ
¤ȱȱ ¡ǯȱ ȱ ȱ ȱ
¤ȱȱȱȱȱȱàȱ¡ȱȱ
ȱ ȱȬȱ ǻǼǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ
(Cho et alǯǰȱ ŗşşŜǼǯȱȱȱ ȱȱ£ȱȱ
estructura interferométrica implementada sobre un 
ȱȱȱȱȱǻřǼǰȱȱȱ-
ȱȱȱęȱŗǯȱȱȱǰȱȱ£ȱȱȱȱ
partes iguales entre dos guías de ondas paralelas en la 
ęȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
salida. La variación en el índice de refracción se traduce 
en un cambio de alguna de las propiedades de la señal 
óptica: amplitud, frecuencia, fase o polarización, de-
)LJXUD0RGXODGRU0=GHFRQWUROGREOH
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ȱȱ ȱęàȱȱǰȱȱ-
lar, de las corrientes de polarización que controlan el 
elemento modulador  y que tienen incidencia directa en 
los índices de modulación, relación de extinción y po-
tencia de la señal modulada. 
En este contexto, una tensión de control (V) aplicada 
ȱȱȱȱȱȱȱȱęȱŗǰȱȱ
un cambio en el índice de refracción a través del efecto 
electroóptico. Esto provoca un cambio en la constante 
de propagación y un desplazamiento de fase relativo en 
el punto donde las dos ondas se combinan. Cuando no 
hay tensión, el desplazamiento de fase relativa es cero y 
la señal recombinada sale del dispositivo sin atenua-
ción (a excepción de las pérdidas en las guías de ondas). 
ȱȱȱȱàȱǻΔǼȱȱȱȱ-
£ȱȱȱȱΔȱȱȱȱ£ǰȱȱÛȱ
se extingue, por lo tanto, el dispositivo actúa como un 
interruptor controlado por tensión. Estos dispositivos 
funcionan a velocidades de hasta 50 Gb/s (Yamada et 




que resulta en un dispositivo modulador externo de 
doble control. Esta característica permite la generación 
de señales en cuadratura arbitrarias (Ho, 2005) que en-
cuentran aplicación en procedimientos de transmisión, 
tales como modulación de portadora óptica suprimida. 
Los moduladores externos también se pueden utilizar 
para la modulación de fase en sistemas coherentes 
usando una única guía de onda con un índice de re-
àȱȱàǯȱȱȱ-
ǰȱ ȱ àȱ ¡ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
àȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱęȱ
óptica, principalmente en términos de ancho de banda 
y rangos de linealidad. Este aspecto impulsó el desa-
rrollo de tecnologías de fabricación de los modulado-
res ópticos integrados a un nivel actual de madurez 
¢ȱȱǻȱet alǯǰȱŘŖŗŘǲȱȱet alǯǰȱŘŖŗŘǼǯȱȱę-
gura 2 muestra la curva de transferencia de un modu-
ȱ ȱǯȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
de potencia óptica del dispositivo, en función del des-
fase electroóptico inducido sobre la señal óptica.
Este desfase depende a su vez de la tensión de pola-
rización aplicada sobre los electrodos. Como se puede 
observar, existe una región donde la función de transfe-
ȱȱ¤ȱǰȱ¢ȱȱǰȱȱ
óptima para la modulación de la señal eléctrica sobre la 
ȱàǯȱȱȱȱȱ·ȱ-
neal cuando se aplica una tensión de polarización tal 
que se induce un desfase sobre la señal óptica igual a 
ΔȦŘǰȱ¢ȱ¤ȱ ȱȱȱ àȱȱ ȱ ȱ
ęȱÛȱȱȱȱȱÛȱ
de información. Las ecuaciones de modelado del mo-
ȱȱȱȱęȱȱȱ¡àȱ
del campo eléctrico de la señal óptica a la salida del dis-
positivo, en función de las diferentes señales de entrada 
¢ȱȱȱ¤ȱȱǯȱȱȱȱ
partida, se formula una primera aproximación que pro-
porciona el campo eléctrico a la salida del dispositivo 
en función del campo eléctrico a la entrada y de los des-
fases inducidos por las señales eléctricas aplicadas so-
ȱȱȱȱȱȱȱȱ
del efecto electroóptico. La ecuación de campo se esta-
blece a partir de la geometría del modulador. En el dis-
ȱȱ ȱ ȱ ęȱ ŗǰȱ ȱ ȱ ȱ Ûȱ
eléctrica sobre uno de los dos brazos del interferóme-
tro. Esta señal provoca mediante el efecto electroóptico 
un cambio de fase sobre la señal óptica que se propaga 
por dicho brazo (Agrawal, 2002). La función de transfe-
ȱȱȱ¡ȱȱ·ȱȱęȱȱ
acoplo de la propagación del campo y el desfase produ-
cido en la señal en ambas ramas del interferómetro de 
la siguiente forma (Kurniawan, 2006):
                                                         (1)
donde:
 
D  = atenuación de la señal a su paso por el dispo- 
    sitivo 
A1 y A2ȱȱ ƽȱęȱȱȱȱȱȱȱ 
     e inferior, respectivamente, en el modelo del 
    modulador de control doble mostrado en la 
ȱ ȱȱȱȱęȱŗȱ
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Κ1ǰȱΚ2  = desfases en cada una de las ramas debido al 
   efecto electroóptico. Estas variables se pue- 
      den expresar de la siguiente forma
                                                                     (2)
                                                                                   ȱȱȱǻřǼ
                                                               ǻŚǼ
                                                                    (5)




iguales en las dos ramas. A su vez, los términos de va-
àȱȱȱ̇Κȱȱȱȱàȱȱ£-
ción V(dc)ǰȱȱȱȱęȱȱȱàȱȱ
aplicada sobre los electrodos del dispositivo provoca 
un cambio de fase de 180° sobre la señal óptica que se 
propaga por la guía de onda como consecuencia del 
ȱàǯȱȱȱȱȱȱRF, 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
RF (superior e inferior) para provocar un cambio de 
fase de 180° entre los dos brazos del interferómetro. Si 
ȱȱȱęȱȱȱ1 = A2 ƽȱŖǯśǰȱ¢ȱ΅ȱƽȱŘȱ
(para unas pérdidas de inserción típicas de un modula-
ȱȱ ȱ Ŝȱ Ǽǰȱ ȱ àȱ ǻŗǼȱ ȱ ȱ ¡ȱ
como
                                                              (6)
ęȱȱȱȱ¡àȱȱȱ-
ȱ·ȱȱȱȱȱȱ
                                                                (7)
Finalmente, la expresión de una señal en un sistema ra-
ȱȱęȱȱȱęȱ
VRF(t) = ȱ(t) + e (tǼȱȱǻΝet + ΅e )                                      (8)
ȱ(t) es cualquier señal en banda base con cierta 
velocidad binaria transportada en la portadora óptica y 
e(t)  es la señal de datos que modula la portadora de RF 
ęȱȱǻΝe = ŘΔeǼȱ¤ȱȱȱȱȱ΅e. El 
ÇȱȱàȱǻǼȱȱęȱȱ·ȱȱȱ-
ción entre la amplitud de la señal moduladora y la 
tensión de desplazamiento de fase VΔǯ
                                                                                (9)
Resultados y discusión
ȱȱ àȱȱȱȱę-
nes de sistemas que permiten la generación de señales 
RoF usando técnicas de combinación óptica. Para cada 
una de ellas se presenta el modelo analítico acompa-
ñado de resultados de modelamiento que muestran la 
calidad de las señales RoF generadas en función de la 
variación de los índices de modulación de la señal de 
banda base ǻǼ y RF ǻǼǰȱȱȱȱęȱ-
vamente por
ȱ(t) = 1 VBB (t) + V        (10)
 
e (t) = 2 VDRF (t)   (11)
La señal de banda base ǻǼȱ ¤ȱ ȱȱȱ
señal de información de banda base VBB(t) de amplitud 
1ȱȱ¢ȱȱȱȱV. Por otro lado, la señal de radio 
frecuencia ǻǼȱ¤ȱȱȱȱÛȱȱȱ
VDRF(t), con amplitud 2ǯȱȱȱȱȱÛȱǻǼ tie-
ne una tasa de transmisión de 2.5 Gbps con una porta-
dora de 10 GHz y fase de oscilación  nula.  La señal ǻǼ 
£ȱȱȱȱȱàȱȱŜŘśȱǯȱȱ
esquema de generación de señales para sistemas RoF 
usando combinación eléctrica de banda base y radiofre-
cuencia se modeló usando el software de simulación de 
ȱàȱȱǰȱȱȱȱȱ
función de campo obtenida para cada esquema se eva-
luó para diferentes valores de índice de modulación de 
banda base y de RF. La evaluación de la calidad de la 
señal generada se realiza mediante el factor de calidad 
Qǰȱȱȱęȱȱǻȱet al., 2012)
                                                                                  (12)
ȱi y Ηi representan la potencia media y desvia-
ción típica de potencia respectivamente del bit i en el 
instante de decisión en el receptor. La tasa de error de 
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ȱǻǼȱęȱȱàȱȱQȱ¤ȱȱȱǻ-
de et al., 2012)
                                                                          (ŗřǼ
En donde  es la función de error complementaria.
Generación en brazo doble




Para este modelo la ecuación que describe el campo 
eléctrico a la salida es  
 
                                             ȱǻŗŚǼ
En donde la señal de banda base y de radiofrecuencia 
se introducen de manera independiente por cada uno 
ȱȱ£ȱȱǰȱǻŚǼȱ¢ȱǻśǼȱȱȱȱ
(15) y (16).
                                                  (15)
                                              (16)
£ȱ ǻŗśǼȱ¢ȱ ǻŗŜǼȱȱ ǻŗŚǼȱ ȱȱ ȱ¡-
sión (17) para el campo eléctrico de salida.
Nótese que en (17) se presenta un cambio de signo 
ȱȱȱȱȱŗŞŖǚȱȱȱȱę-
ción interferométrica del modulador, la cual contribuye 
a la reducción del fenómeno de . Finalmente se ob-
tiene una expresión para el campo de salida en función 
de los índices de modulación de banda base y radiofre-
cuencia para el modelo de generación de doble brazo 
(ecuación 18).
El comportamiento del sistema en relación con el 
factor de calidad de las señales con variaciones en los 
índices de modulación de banda base y radiofrecuencia 
ȱȱȱȱęȱŚȱ¢ȱśǯȱȱęȱŚȱȱ
cómo un sistema de modulación de dos brazos genera 
una calidad adecuada para las señales de banda base 
con índices de modulación de radiofrecuencia (RF) in-
feriores a 0.75, en donde se obtiene un valor del factor 
de calidad Q de aproximadamente 6.5 que equivale a 
ȱȱȱřǯśu10-11. Asimismo, se observa que la cali-
ȱȱȱÛȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
su propio valor de índice de modulación (BB). Para va-
lores de RF superiores a 0.75, la calidad de la señal de 
banda base disminuye debido a la menor disponibili-
ȱȱȱ¤ȱȱȱǯȱȱǰȱ
para RF = 0.9ǰȱBB |ȱřǯśǰȱȱȱȱȱȱȱȱ 
2.2 u 10ȬŚǯȱǰȱ ȱęȱ Śȱȱ ȱ-
miento de la calidad de la señal de RF en función de la 
variación de BB. Nuevamente se observa un desempe-
ño adecuado para las señales de radiofrecuencia en ín-
1
2 2
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dices de modulación de banda base inferiores a 0.75, 
ȱǰȱȱRF = 0.5, QBB | 8.5, equivalente a un 
BER de 7.5x10-18ǯȱȱȱǰȱȱRF = 1, QBB | 2 
obteniéndose una tasa de error de 2.2 u10-2. Obsérvese 
también que la calidad de la señal de RF depende de su 
índice de modulación hasta cierto valor (RF = 1), a par-
tir de ese punto la señal experimenta recorte debido a 





resultado normalizado que se consigue se muestra en la 
ęȱśǰȱȱȱȱȱȱȱàȱȱ-
ȱȱȱȱ ȱ àȱȱ ȱ Çȱȱ
modulación BB = 0.25  y RF = 0.25. Para valores de BB 
entre 0.25 y 0.75 y RF entre 0.25 y 0.5 se encuentran 
ȱȱęàȱȱȱȱȱȱ-
tores de calidad Q para señales de RF y banda base ma-
¢ȱ ȱ ȱ ȱ Ŝǰȱ ¤ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ŝǰȱ
determinando los posibles puntos de operación del sis-
tema en el cual se generan señales de banda base y RF 
con buena calidad. Fuera de este rango la recuperación 
ȱȱÛȱȱęȱȱȱȱ-
lidad Q inferiores a 6.
Generación en paralelo
En este esquema tanto la señal de banda base como la 
señal de radiofrecuencia se modulan independiente-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
multiplexarse mediante un acoplador óptico. El esque-
ȱȱȱ ęàȱȱȱȱ ȱęȱŜǯȱ
Para este modelo las ecuaciones que describen los  cam-
pos de salida se muestran a continuación
                                                       (19)
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ȱL£  son las pérdidas del modulador. Puesto que la 




lador 1 y 2, respectivamente. Si se desea determinar un 
campo total de salida se utiliza un acoplador para obte-
ner la suma de los campos de salida de ambos modula-
dores, que se describe por el siguiente sistema
  ǻŘřǼ
A partir del acoplador se determina la siguiente expre-
sión para el campo de salida
  ǻŘŚǼ
Finalmente y considerando las mismas pérdidas en los 
ȱȱ¢ȱȱȱȱȱęȱȱȱ
D  que garantice una distribución equitativa del campo, 
se obtiene la expresión (25) del campo eléctrico en fun-




portamiento de la calidad de la señal de banda base en 
función de RF. Se observa que la calidad de la señal de 
banda base tiene un comportamiento monótono cre-
ciente en función de su índice de modulación y que pre-
senta buenos resultados para valores de RF inferiores a 
ŗǯȱȱǰȱȱRF = 0.5, QBB = 8.6 para BB = 0.25, 
mientras que para el mismo valor de RF, con BB = 1 se 
obtiene QBB |ȱŗŚǯŜǯȱȱȱǰȱȱęȱŝȱȱȱ
modelamiento de la calidad de la señal de RF en fun-
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radiofrecuencia se generan con buena calidad en pre-
sencia de índices de modulación de banda base inferio-
ȱȱŖǯŝśǯȱȱȱȱàȱȱȱȱȱȱȱ
combinación de los índices de modulación BB = 0.5 y 
RF = 0.25. Para valores de BB entre 0.5 y 1 y valores de 
RFȱȱȱŖǯŘśȱ¢ȱŖǯśǰȱȱȱȱȱę-
ción en los cuales se consiguen factores de calidad Q 
para la señal de RF y banda base mayores o iguales a 6 
obteniéndose tasas de error de 8.8x10-10. Esta zona se 
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱęȱŞǯȱȱȱ
ȱȱȱȱǰȱȱ¤ȱȱȱ-
bles puntos de operación del sistema en el cual se gene-
ran señales de banda base y RF con buena calidad. 
Generación en serie
En este esquema la señal de banda base y la señal de 
radiofrecuencia se modulan de manera independiente 
ȱȱȱȱȱȱȱęàȱ
en serie. La combinación es por lo tanto óptica, ya que 
ȱȱȱȱȱȱøȱȱȱ
ȱȱǯȱȱęȱşȱȱȱ-
tura de este esquema de generación.
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Al  igual que en el esquema de generación en paralelo, 
las señales de banda base y radiofrecuencia se introdu-
ȱȱȱȱȱȱȱǰȱ
de este modo se obtiene el siguiente campo de salida 
para el primer modulador (Ecuación 28).
Puesto que el campo de entrada del segundo modu-
lador corresponde al campo de salida del primer mo-
dulador, se obtiene la expresión de campo eléctrico en 
función de los índices de modulación de las señales de 
banda base y radiofrecuencia. 
Los resultados obtenidos para el presente esquema 
ȱȱ ȱ ȱ ęȱ ŗŖȱ ¢ȱ ŗŗǯȱ ȱ ȱ ȱ
basan en variaciones de índices de modulación de la se-
ÛȱȱȱȱȱŖǯŖŞřřȱ¢ȱŖǯŘśǰȱ¢ȱȱÇȱȱ
modulación de radiofrecuencia con cambios iguales a 
los esquemas anteriores. Se selecciona un nivel de pola-
rización de banda base de 1.25 V sobre el cual se ubica 
la señal. Los valores pequeños de índice de modulación 
de banda base reducen los problemas generados por la 
submodulación presente al combinar las señales de ra-
diofrecuencia y banda base, nótese el doble coseno de la 
función de campo. Este aspecto impide recuperar ade-
cuadamente la señal de radiofrecuencia. Como se pue-
ȱȱȱȱęȱŗŖǰȱȱȱȱàȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
res de calidad para la señal en banda base usando cual-
quier combinación de índices de modulación de RF y 
banda base. Se observa una tendencia monótona cre-
ciente con BB y monótona decreciente con RF en don-
de en el peor caso se consigue un factor de calidad Q de 
15, es decir, un BER de 1.8x10-51.
ȱęȱŗŖȱȱȱȱȱ-
tor de calidad Q de la señal RF, en función de los índi-
ces de modulación. Se observa que para cualquiera de 
las combinaciones de BB y RF se consigue un compor-
tamiento adecuado a excepción de aquellas en las que 
BB t. Con valores iguales o superiores a 0.25 se 
genera una gran incidencia sobre la señal de radiofre-
cuencia debido al efecto de submodulación menciona-
ȱǯȱȱȱàȱȱȱȱȱ
para la combinación de los índices de modulación 
BB = 0.125 y RF = 0.25. Para valores de BB entre 0 y 0.25 
y valores de RF entre 0.25 y 0.75 se encuentran rangos 
ȱęàȱȱȱȱȱȱȱȱ
calidad Q superiores a 6 para las señales de RF y banda 
ǯȱȱ£ȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱ
ęȱŗŗǯȱȱȱȱ ȱ ęȱ ȱ-
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Análisis comparativo de los sistemas
ȱȱęȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱ ȱǰȱ ȱęȱ ŗŘȱ¢ȱ ŗřȱȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱĚȱȱ
ȱ¤ȱȱȱȱȱȱȱȱÛȱȱ
banda base y para la señal de radiofrecuencia. Para el 
ȱȱȱÛȱȱȱǰȱȱęȱŗŘȱȱȱ
factor de calidad Q de dicha señal en función de BB 
para un RFȱęȱȱŖǯŘśǯȱȱȱȱǰȱȱȱ
comportamiento del factor de calidad es monótono cre-
ciente con el valor del índice de modulación, como se 
observó anteriormente. Sin embargo, nótese como para 
BB < 1 el esquema de generación de brazo doble man-
tiene valores casi constantes de QBB si se compara con 
los valores obtenidos para el esquema de generación en 
paralelo. Este comportamiento se debe principalmente 
a la penalización en potencia que impone la combina-
ción mediante el acoplador óptico, que afecta la rela-
àȱȱ¡àȱȱȱÛȱȱȱȱȱȱ
valores de  BB. Por otro lado, se observa que en el ran-
go de BB analizado para la generación serial, el com-
portamiento es creciente y la curva presenta una 
pendiente mayor que la obtenida con los otros esque-
mas, lo cual se debe a la independencia de uso del ran-
ȱ¤ȱȱȱǯȱ
En cuanto al comportamiento del factor de calidad 
ȱȱÛȱȱȱȱàȱȱǰȱȱęȱŗřȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱęȱȱ
0.25. Nótese como los resultados para el esquema de 
brazo doble y generación en paralelo presentan una 
tendencia similar, no obstante, se observa nuevamente 
la penalización que sobre la relación de extinción de la 
señal de radiofrecuencia impone el sistema de combi-
nación óptica. En cuanto al esquema serial, obsérvese la 
ligera degradación sufrida con el aumento de . Esto se 
debe a que a medida que aumenta , la excursión de se-
ñal en el modulador se va acercando a la zona menos 
lineal provocando recortes a dicha señal. 
Conclusiones
En todos los esquemas de modulación propuestos en el 
presente artículo es posible obtener una zona  apropia-
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base y radiofrecuencia, y aunque estas regiones pueden 
ȱęȱȱȱȱȱȱ-
lección de índices adecuados de modulación dentro de 
la región lineal del modulador, se debe rescatar el he-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
calidad buenos para cada una de las señales y que la 
àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ
ȱǰȱȱȱȱȱÛȱȱ-
lación con la calidad de las señales. El esquema de ge-
àȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
ȱȱȱȱȱÛǰȱȱ
ȱȱ ȱȱ ȱȱ ȱ ȱȱ
generación de dos brazos, también muestra un aumen-
to de costos en el sistema, dada la necesidad de un mo-
dulador adicional. Se debe considerar una relación de 
ȬęȱȱȱȱÇęȱȱ
se requiera un sistema de RoF con alto desempeño, que 




esquemas, se debe hacer énfasis en el hecho que este se 
ȱ ȱ Çȱȱàȱȱȱȱ-
queños y requiere una tensión de polarización que ubi-
que la señal sobre la mitad superior de la zona lineal del 


























grating Fiber-to-the-Home and Radio-Over-Fiber Systems. 

















ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ  ȱ
ǻǼǰȱ¢ǰȱǰȱǰȱŘŖŗŘǯ
	Ȭȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯȱȱȱȱ
ȱ ȱ Ȭȱ ȬȬęȱ Ȭ
 ȱȱ ǰȱȱȱȱȱ
ȱ ȱǰȱǰȱǰȱǰȱŘŖŖŝǯ
















sed mach-zehnder modulator for advanced modulation for-
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Symposium, La Jolla, USA, octubre, 2012.
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